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Lyhenteet ja käsitteet 
 
COD  kemiallinen hapenkulutus 
BOD  biologinen hapen kulutus 
KA   kuiva-aine 
(NH3)KOK  kokonaisammoniumtyppi 
Ntot   Kokonaistyppi 
NH3   ammoniakki 
NH4+   ammonium-ioni 
NH4+-N  ammoniumtyppi 






Sikatalouden keskittyessä yhä suurempiin yksiköihin sikaloiden aiheuttamat 
ympäristökuormitukset ovat kasvaneet. Vuonna 2018 keskieläinluku oli noin 1900 sikaa per 
tila ja lietelantaa sikaloista muodostuu 250 000 tonnia vuosittain (Luostarinen 2017). 
Ravinnepäästöjen lisäksi sikalat aiheuttavat hajuhaittoja lähialueelle. Lietelannan käsittelyyn 
on kehitetty erilaisia kemiallisia, fysikaalisia ja mikrobiologisia menetelmiä, joilla pyritään 
vähentämään lannan aiheuttamaa ympäristökuormitusta. Lannan käsittely on suuri 
kustannuserä eläintiloilla, joten pelloille ajettavan lannan määrän vähentäminen on 
viljelijöille tärkeää. Lisäksi maassamme vuosittain muodostuvan lannan typpisisältö vastaa 
noin puolta peltoviljelyssä käytetystä väkilannoitemäärästä (Luonnonvarakeskus 2020).  
Typpi ja fosfori ovat pääasiallisia järvien ja merien rehevöitymiseen vaikuttavia ravinteita. 
Useimmat typen suolat ovat vesiliukoisia ja huuhtoutuvat sen takia helposti vesistöihin. 
Typpi ja fosfori voidaan erottaa jätevesistä useilla menetelmillä. Teollisuuden ja kaupunkien 
jätevedet käsitellään yleensä keskitetysti jätevedenpuhdistamoissa (Kajosaari 1981). Sian 
lietelanta on kuitenkin ominaisuuksiltaan hyvin erilaista verrattuna teollisuuden ja 
jätevesiin. Sianlietteen kuiva-ainepitoisuus voi olla jopa 30 %, typpipitoisuus 2100 mg/l ja 
fosforipitoisuus 420 mg/l (Luostarinen 2017). Vuonna 2018 Viikin jätevedenpuhdistamoon 
tulevan jäteveden typpipitoisuus oli 51 mg/l ja fosforipitoisuus 6,5 mg/l (HSEY 2019.).  
Valtioneuvoston asetus talousjätevesienpuhdistuksesta määrittää yhden asukkaan 
käsittelemättömän jäteveden pitoisuuksiksi biologisena hapenkulutuksena 50 grammaa, 
kokonaisfosforina 2,2 grammaa ja kokonaistypen määränä 14 grammaa vuorokaudessa 
(Valtioneuvoston asetus 157/2017). Asetus määrittää myös puhdistuksen tehokkuuden, 
jonka on oltava vähintään 70 % kokonaisfosforin osalta sekä vähintään 30% kokonaistypen 
osalta (Valtioneuvoston asetus 157/201). 
 Sianlietteen puhdistaminen siten, että erotettu vesi voidaan johtaa vesistöön, vaatii 
tehokkaan laitteiston. Typpeä haihtuu ilmaan ammoniakkina ja muina typen yhdisteinä 
eläinsuojissa, varastoinnin aikana sekä levittäessä lietettä pellolle. Mikäli typpi erotetaan jo 
eläinsuojassa, typen hävikkiä sianlietteessä voidaan vähentää jopa 70 % (Grönroos ym. 
1998). Sianlietteen sisältämän typen arvo vuoden 2019 hinnoilla on noin 2 € per kuutiometri 
lietettä (Luonnonvarakeskus 2019). 
 
Typen erotukseen on käytössä useita erilaisia kemiallisia, fysikaalisia sekä mikrobiologisia 
menetelmiä (Adam 2019).  Typen erottaminen lietelannasta ja edelleen käyttäminen 
viljelyssä voisi vähentää eläintuotannon kustannuksia ja ympäristölle aiheutuvia haittoja. 
Työn tavoitteena on tutkia typen poistoa sianlietteestä mikrobiologisen käsittelyn jälkeen 
erottamalla ammoniakki lietteestä. Työssä tutkitaan erottamisen tehokkuutta edullisella 
tilakoon laitteistolla. Laitteisto toimii siten, että lietteessä oleva ammoniakkikaasu erotetaan 
lietteestä ilmaan. Erotusprosessista käytetään nimitystä desorptio ja erotuslaitteistoa 
kutsutaan typenerotustorniksi. 
2 Katsaus kirjallisuuteen 
 
2.1 Sian lietelannan ominaisuuksia 
 
Jäte lasketaan lietteeksi silloin, kun sen kuiva-aine pitoisuus on 30−120 kg/m3 (Kajosaari 
1984). Sianliete on sian virtsa ja sonta yhdistettynä. Sianliete sisältää myös sikojen 
kuivitukseen käytettyä alusmateriaalia, olkea, purua tai turvetta. Alusmateriaalia käytetään 
sikojen hyvinvoinnin edistämiseksi, sekä kosteuden imeyttämiseksi materiaaliin. 
Ruokintatyypistä riippuen lietteen mukana on myös rehutähteitä. Rehutähteet aiheuttavat 
lisäkuormitusta ravinteiden poistoon. Lisäksi sikaloiden pesuvedet ja yliroiskuva juomavesi 
valuvat lietekuiluihin (Luostarinen 2017). 
Sianlietteen ominaisuuksiin ja ravinnemäärään vaikuttavat sikalan tyyppi, sikalan rakenne, 
ruokintatapa ja ravinto (taulukko 1). Euroopassa sianlietteen määrät ovat emakkosikalassa 
sisältäen porsaiden jätökset 2,7 (Tshekki, Norja) – 4,7 (Englanti, Saksa) tonnia vuodessa 
eläinpaikkaa kohden ja lihasikalassa 0,8 (Ruotsi, Itävalta) – 1,6 (Englanti, Tsekki, Saksa, Italia, 
Ruotsi) tonnia vuodessa eläinpaikkaa kohden. ( Menzi 2002, Luostarinen 2019). 
 
Taulukko 1. Sian lietelannan ominaisuuksia Euroopassa ja Suomessa (Menzi 2002, 
Luonnonvarakeskus 2020). 
 Kuiva-aine Ntot NH4-N  Ptot 
 % g/kg g/kg g/kg 
Keskiarvo 5,2 4,8 3,4 0,91 
min 1,9 1,2 1,9 0,13 
max 5,2 8,2 6,1 2,18 
Suomi (keskiarvo)  3,3 4,7 2,8 0,94 
Ntot=lietteen kokonaistypen pitoisuus lietteessä, NH4-N = ammoniumtypen pitoisuus lietteessä, 
Ptot = kokonaisfosfori lietteessä 
 
Nitraattidirektiivin tavoitteena on ehkäistä ja vähentää lannan sekä muiden lannoitteiden 
käytöstä, varastoinnista ja käsittelystä sekä eläintuotannosta aiheutuvia päästöjä 
pintavesiin, pohjavesiin, maaperään ja ilmaan.  Nitraattidirektiivin mukaan lantaa ei saa 
levittää 15.10.-15.4. välisenä aikana (Valtioneuvosto 1250/2014). Tänä aika lanta on 
varastoitava. Lanta levitetään pelloille keväisin ja syksyisin (Alasuutari 2007).  
Mikrobiologinen käsittely vähentää lietteen hajuhaittoja sekä kuiva-aine -pitoisuutta 
(Peltohuikko 2006). 
 
2.2 Typpi lietteessä 
 
Suomessa muodostuvan lannan typpisisältö 73 200 tonnia per vuosi, josta sianlietelannan 
osuus on 10 700 tonnia (Luostarinen 2019). On arvioitu, että vain 15 % lannan typestä tulee 
hyväksikäytetyksi peltokasvien typpilannoituksessa (Luostarinen 2011). Mikäli tämä typpi 
määrä voitaisiin muokata kasveille käyttökelpoiseksi, parantuisi lannan ravinteiden 
hyväksikäyttö huomattavasti (Heinonen ym.  1992, Luostarinen 2011).  
Lietteessä typpi voidaan jakaa neljään eri esiintymismuotoon, orgaaninen typpi, 
ammoniumtyppi, nitraatti ja nitriitti (Merkel 1981). Yleisesti lietteen typpi jaetaan kuitenkin 
liukoiseen typpeen ja kokonaistyppeen. Suomen normilanta -hankkeesta lasketun tiedon 
mukaan suomalaisen sianlietelannan typestä on keskimäärin 60 % liukoisessa muodossa 
(Luostarinen 2019).  
Typen lannoitusvaikutus jakautuu usealle vuodelle, sillä eri typen muodot vapautuvat eri 
nopeudella kasveille (Luostarinen 2011).  Sian lietelannan liukoinen typpi on pääosin 
ammoniumtyppenä (Luostarinen 2019). Tässä työssä pyritään lietteestä erottamaan 





Vedenpuhdistamoissa ja teollisuuden jätevesien käsittelyssä on käytössä useita 
typenpoistomenetelmiä (taulukko 2). Yleisimpänä menetelmänä jäteveden puhdistamoilla 
on käytössä nitrifikaatio- denitrifikaatioprosessi, koska se on yksinkertainen ja edullinen 
prosessi (Kajosaari 1981). Käytössä on myös erilaisia suodatusmenetelmiä ja 
sähkökemiallisia menetelmiä (Lei 2007, Chen 2003). Prosessit ovat käytössä jätevesien 
puhdistuksessa, mutta niiden käyttö maataloudessa on harvinaisempaa.  Tässä työssä 
typenerotuksella tarkoitetaan ammoniumtypen erotusta. 
Taulukkko 2. Jätevesien käsittelyssä käytettäviä typenpoistomenetelmiä (Luostarinen 2011, 
Adam ym. 2019). 
Menetelmä Kuvaus Erotusteho 
Nitrifikaatio-Denitrifikaatio Biologinen menetelmä, jossa  
mikrobien avulla ammoniumtyppi 
muutetaan molekyyliseksi hapeksi 
yli 90 % 
Desorptio eli ammoniakin strippaus Fysikaalis-kemiallinen 
yksikköoperaatio, jossa 
ammoniumtyppi poistetaan nesteestä 
ammoniakkikaasuna 




saostamalla se vaahdoksi, joka voidaan 
kuoria nesteen pinnalta pois 
yli 90 % 
Kalvotekniikat Fysikaalinen yksikköoperaatio, jossa 
ammoniumtyppimolekyylit poistettan 
nesteestä puoliläpäisevän kalvon 
avulla 
yli 90 % 
Sähkökemiallinen Sähkökemiallinen yksikköoperaatioa, 
jossa elektrodien avulla muutetaan 
ammoniumtyppi molekyylitypeksi 
sähkövirran avulla 
yli 90 % 
2.3.1 Nitrifikaatio-Denitrifikaatio 
 
Nitrifikaatio-denitrifikaatio prosesi on yksinkertainen jätevedenpuhdistamoissa käytössä 
oleva typenpoistomenetelmä. Nitrifikaatio, jossa ammonium hapettuu nitriitiksi Nitrosomas-
bakteerien vaikutuksesta ja nitriitti hapettuu nitraatiksi Nitrobacter-bakteerien 
vaikutuksesta (kaava 1) 
NH4++ 2 HCO3- + 2 O2 → NO3- + 2 CO2 + 3 H2O (1) 
Denitrifikaatio, jossa nitraattityppi pelkistyy molekulaariseksi typeksi (kaava 2). 
2 NO3- + 10 H+ + 10 e- → 2 OH-+ N2 + 4 H2O  (2) 
Denitrifikaatio vaatii anaerobiset olosuhteet, jolloin reaktioon osallistuvat bakteerit 
käyttävät hapen puuttuessa nitraattia, nitriittiä tai typen oksideja. Nitrifikaatio-
denitrifikaatio-prosessia pyritään bakteerien avulla muuttamaan lietteessä oleva 
ammoniumtyppi molekulääriseksi typpikaasuksi, jolloin se palaa ilmakehään (Bohn 2001). 
Osa lietteessä olevasta typestä voi haihtua myös ammoniakkina ilmakehään prosessin 
aikana.  Erilaiset maasuodattimet voivat toimia nitrifikaatio-denitrifikaatioreaktoreina. 
Nitrifikaatio-denitrifikaatio on varsin kustannustehokas typenpoisto menetelmä, 
haittapuolena on typen häviäminen takaisin ilmakehään (Merkel 1981, Lei 2007). 
 
2.3.2 Typen erotus kalvomenetelmällä 
 
Kalvomenetelmiä käytetään vedenpuhdistukseen jätevesilaitoksissa sekä kohteissa, joissa 
jätevesi ei sisällä suuria määriä kiintoainetta. Kalvoerotuksessa käytetään puoliläpäiseviä 
kalvoja, jotka toimivat väliaineena nesteen ja kaasun välissä.  Myös liukoinen ainesosa 
kulkeutuu kalvon lävitse konsentraatioeron vuoksi ja puhdas vesi saadaan erotettua 
lietteestä (Ding ym. 2006).  Kalvomenetelmät voidaan jakaa kalvon huokoisuuden mukaan: 
mikrosuodatukseen, ultrasuodatukseen, nanosuodatukseen ja käänteiseen osmoosiin, 
kalvotekniikoiden erotuskyky kuvattu taulukossa 3 (Adam ym. 2019) 
 
 
Taulukko 3. Ammoniumtypenerotukseen käytettyjen kalvomenetelmien ominaisuuksia 
(Adam 2019). 




























BOD = biologinen hapenkulutus; COD = kemiallinen hapenkulutus 
Kalvomenetelmistä käänteisosmoosia voidaan käyttää typen erottamiseen sianlietteestä, 
mutta liete on kuitenkin esikäsiteltävä ennen kalvoerotusta (Masse ym. 2007). 
Kalvoerotuksen suurin ongelma on kalvojen korkea hinta ja niiden vaatima suuri huollon 
tarve. Kalvot ovat erittäin herkkiä likaantumaan, joten niitä on puhdistettava usein (Adam 
ym. 2019). 
 
2.3.3 Typen sähkökemiallinen erottelu 
 
Typen sähkökemiallista erotusta käytetään pienmuotoisissa likaisen veden 
puhdistusoperaatioissa. Typen sähkökemiallinen erotus perustuu hapetus-
pelkistysreaktioon. Ammonium-ionit on mahdollista hajottaa epäsuoralla hapettamisella (Lei 
2007). Epäsuorassa hapettamisessa vesiliuokseen lisätään kloridi-ioneja (Cl-) ja johdetaan 
sähkövirta, jolloin katodilla syntyy kloorikaasua (Cl2) (kaava 3)  
  
2𝐶𝐶𝑙𝑙− ↔ 𝐶𝐶𝑙𝑙2 + 2𝑒𝑒−                                                     (3) 
  
Kloori reagoi veden kanssa muodostaen vetykloridia ja hypokloorihappoa (kaava 4). 
  
𝐶𝐶𝑙𝑙2(𝑔𝑔) + 𝐻𝐻2𝑂𝑂 ↔ 𝐻𝐻𝐶𝐶𝑙𝑙(𝑎𝑎𝑎𝑎) + 𝐻𝐻𝐶𝐶𝑙𝑙𝑂𝑂(𝑎𝑎𝑎𝑎)                                   (4) 
  
Hypokloorihapoke hapettaa ammoniumtypen typpikaasuksi (kaava 5) (Cabeza ym. 2007). 
  
2𝑁𝑁𝐻𝐻4+(𝑎𝑎𝑎𝑎) + 𝐻𝐻𝐶𝐶𝑙𝑙𝑂𝑂(𝑎𝑎𝑎𝑎) → 𝑁𝑁2 + 2𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 6𝐻𝐻+ + 2𝐶𝐶𝑙𝑙−                (5) 
  
Ammoniumtyppi voidaan hapetta myös suorasti käyttämällä titaani (Ti)- tai titaani-platina 
(Ti/Pt)-pohjaisia elektrodeja, mutta suora ammoniumtypen hapetus on hyvin hidasta (Li ja 
Liu 2009). Ammoniumtyppi voidaan sähkökemiallisesti poistaa kokonaan lietteestä. Typpeä 
hapettaessa syntyy kuitenkin myös muita typen hapetusasteita, jotka ovat haitallisia 
kasvihuonekaasuja (Lei ja Maekawa 2007) 
 
2.3.4 Typen erotus desorptiomenetelmällä 
 
Desorptiomenetelmää käytetään sekä vedenpuhdistamoilla, että teollisuudessa erottamaan 
ammoniumtyppi vedestä tai muusta nestejakeesta ammoniakkina. Desorptio on 
yksikköoperaatio, jossa vähennetään kaasun pitoisuutta nestefaasissa siirtämällä se 
kaasufaasiin (Sinnot 2005). Riittävän korkea pH on tarpeen typen erottamiselle lietteestä, 
jolloin suuri osa lietteessä olevasta typestä on ammoniakkina (Zhang 2012). 
Ammoniumtyppi on lietteessä ammonium-ioneina sekä ammoniakkina. Mitä korkeampi on 
lietteen pH, sitä enemmän ammoniumtypestä on ammoniakkikaasuna (kuva 1Fricke (2007)). 
Tehokkuuteen vaikuttavia suureita ovat lämpötila, lietteen pH, nesteen ja ilman suhde 
(USEPA 2000). Laite erottaa lietteestä ammoniakkikaasun, jolloin mitä enemmän 




Kuva 1. Veteen liuenneen ammoniakkikaasun ja ammonium-ionien osuudet pH:n suhteen eri lämpötiloissa 
(Fricke 2007). 
Desorptiomenetelmää käytettäessä on rakennettava laitteisto, jolla saadaan suuri rajapinta 
nesteen ja ilman välille, jotta desorptio olisi riittävän tehokasta. Strippaus on käytössä oleva 
typenpoistomenetelmä ja sillä voidaan puhdistaa suuria määriä nestettä (Sinnot 2005).  
Erotuslaitteistot ovat useimmiten joko täytekappale- tai pohjakolonnilaitteita ja muodoltaan 
tornimaisia. Molempien laitteistojen erotuskyky on hyvä. Yleisesti erot voidaan jakaa siten, 
että täytekappalekolonni on edullisempi, jos: tarvitaan pieni kaasun painehäviö (alipaine), 
käsiteltävät aineet ovat syövyttäviä, kolonnin halkaisija on pieni (alle 100 cm), tarvitaan 
lyhyt nesteen viipymä kolonnissa tai neste on helposti vaahtoavaa. Pohjakolonni on 
parempi, jos nestekuorma on suuri, jos nestekuorma vaihtelee paljon, jos erotusteho vaatii 





Sian lietteen typen poistoon on olemassa myös koeasteella olevia menetelmiä, kuten 
ultraäänen käyttö.  Ultraäänikäsittely synnyttää pieniä kuplia, jotka hajotessaan 
muodostavat paine- ja lämpötilaeroja lietteeseen. Ilmiötä kutsutaan kavitaatioksi (Foladori 
ym. 2007.) Nesteessä oleva ammoniakki haihtuu kavitaatiossa syntyneen kuplan sisään, 
jossa korkea lämpötila ja paine hajottaa sen alkuainetypeksi ja vedyksi (kaava 6) (Wang ym. 
2008). 
4NH3 (aq) → 2 N2 (g) +6 H2 (g)    (6) 
 
2.4 Koelaitteen teoria 
Hankkeessa rakennettiin koelaite, jolla erotettiin ammoniumtyppi mikrobiologisesti 
käsitellystä sianlietteestä. Koelaite toimii desorptiomenetelmällä, koska typpi on lietteessä 
lähinnä ammonium-muodossa. Nesteessä ammoniumtyppi on joko ammonium-ioneina tai 
ammoniakkikaasuna.  Nesteen lämpötila ja pH-arvo vaikuttavat siihen, kuinka suuri osa 
ammoniumtypestä on ammonium-ioneina ja ammoniakkikaasuna (Bonmati 2002). 
Erotuksessa typpi siirretään nestefaasista (liete), kaasufaasiin (ilma) (kuva 2). Jotta erotus on 
mahdollista: on faasien oltava toistensa kanssa kosketuksissa sekä faaseilla oltava eri 
ammoniakkipitoisuudet. Erotusprosessia kutsutaan desorptioksi (Sinnot 2005). 
 
 
Kuva 2. Ammoniakin erotus vastavirtaperiaatteella (Sinnot 2005). Kuvassa h = on rajapinnan korkeus dh= 
korkeuden muutos, dNH3 = ammoniakkipitoisuuden muutos. Ammoniakin pitoisuus on verrannollinen tornin 
korkeuteen. 
 
Tutkimuksessa käytetty typenerotuslaitteisto oli täytekappalekolonni. Laite toimi 
vastavirtaperiaatteella (kuva 2). Vastavirtaperiaatteella toimivassa laitteistossa ilma ja liete 
kulkevat tornissa eri suuntiin, ilma alhaalta ylös ja liete ylhäältä alas (Usepa 2000). Lietteen 
ammoniakkipitoisuus oli suurin silloin, kun liete tuli sisään torniin eli tornin yläpäässä. Torni 
oli täytetty täyteaineella, joka hidasti nesteen kulkemista tornin läpi ja lisäsi nestekerroksen 
pinta-alaa typenerotustornissa (Sinnot 2005, kuva 3). 
 
 
Kuva 3. Rajapinnan periaate lisää tähän Liete kulkee täytekappalekolonnissa painovoimaisesti alaspäin. Puhdas 
ilma puhalletaan koneellisesti ylöspäin. Laitteiston sisällä olevat kappaleet mahdollistavat suuren rajapinnan 
nesteen ja ilman välille. Nesteessä oleva kaasu siirtyy rajapinnalta ilmaan (Sinnot 2005). 
 
Lietteessä oleva ammoniakkikaasu siirtyy ilmaan. Siirtyminen johtuu lietteessä olevan 
ammoniakin ja ilmassa olevan ammoniakin paine-erolla (Bonmati 2002). Ammoniakki pyrkii 
poistumaan nesteestä, kunnes nesteessä ja ilmassa olevan ammoniakkikaasun välillä ei enää 
ole paine-eroa. Jos rajapinnalle siirtyy koko ajan puhdasta ilmaa, jatkuu ammoniakin 
erottuminen. Erotuslaitteen täyteaineen olisi siksi mahdollistettava suuri rajapinta nesteen 
ja ilman väliin (kuva 3). Ammoniakin ja ammoniumin-ionien osuus vesiliuoksessa riippuu 
liuoksen pH-arvosta ja lämpötilasta. Ammoniakin ja ammonium-ionien osuus voidaan laskea 




−+ +↔+ OHNHNHOH 432    (7) 







=  , jossa     (8)
   
[ ]  = molaarisia konsentraatioita 
Kb = tasapainovakio 
 
Tasapainkovakio on riippuvainen nesteen lämpötilasta ja pH-arvosta. Sian lietteessä 
tasapainovakio on pienempi kuin puhtaassa vedessä, koska sianlietteessä on useita 









K , jossa   (9) 
[ ]  = molaarisia konsentraatioita 
Kb = Tasapainvakio 
T = Lämpötila [C°] 
Kun lausekkeeseen sisällytetään pH:n lauseke pH=-log[H+] voidaan ammonium-ionien osuus 






F  , jossa    (10) 
F = Ioni-muodossa olevan ammoniakin osuus ammoniumtypestä 
T = lämpötila [C°] 
pH= lietteen pH 
Kaavalla (10) saadulla tuloksella voidaan laskea ammoniakin konsentraatio lietteessä. 
Ammoniakin siirtyminen nesteestä perustuu Henryn lakiin. Henryn lain mukaan kaasumäärä, 
joka poistuu tietystä määrästä nestettä, on suoraan verrannollinen liuoksen yläpuolella 
olevan kaasun osapaineeseen (kaava 11, Bonmati 2002). 
kcp =  , jossa      (11) 
p = aineen osapaine [Pa] 
c = aineen konsentraatio [mol/m3] 
k = Henryn vakio [Pa/m3/mol] 




ppkq −= , jossa     (12) 
qNH3 = ammoniakin ainevirta lietteestä (mol/s) 
k = aineen siirtymiskerroin  
pliete = ammoniakin (Pa) 
pilma = ammoniakin (Pa) 
 
  
3 Tutkimuksen tavoitteet 
 
Tutkimuksessa selvitettiin mikrobiologisesti käsitellyn sianlietteen ammoniumtypen erotusta 
maatilakokoon mitoitetulla erotustornilla. Hypoteesin mukaan mikrobiologinen käsittely 
muuttaa sianlietteen ominaisuuksia siten, että erotus on mahdollista tehokkaasti ja 
taloudellisesti tilamittakaavassa. Tutkimuksen tavoitteet olivat: 
1.  rakentaa ja testata täytekappalekolonnitekniikalla toimiva typenerotuslaitteisto. 
Tarkoitus oli käyttää mahdollisimman yksinkertaista ja toimintavarmaa teknologiaa.  
2. selvittää rakennetun typenerotuslaitteiston kyky poistaa ammoniumtyppeä 
sulfaattiliuoksesta ja mikrobiologisesti käsitellystä sianlietelannasta 
3. Mitata laitteen tehokuutteen vaikuttavia parametreja 
  
4 Aineisto ja menetelmät 
 
4.1 Tutkimuksen suorituspaikka ja tutkittu liete  
 
Kokeissa käytettiin emakkosikalan lietelantaa. Emakkosikala sijaitsi Hämeessä ja emakoita 
sikalassa oli   keskimäärin 45. Kokeet toteutettiin Maa- ja elintarviketalouden 
tutkimuskeskuksessa (MTT, nyk. Luonnonvarakeskus, Luke) Minkiössä, johon avattiin 
tammikuussa 2007 tutkimuslaboratorio. Lietelanta tuotiin sikalasta laboratorioon 1000 
litran säiliöissä 700 litran erissä. Lietteen kokonaistyppipitoisuus vaihteli välillä 1200‒1700 
mg/l.  
Lietteen käsiteltiin koelaboratoriossa mikrobiologisesti hajuttomaksi (Alitalo 2015). Lietteen 
viipymä mikrobiologisessa hajunpoistoprosessissa vaihteli viidestä seitsemään 
vuorokauteen. Hajunpoistoprosessin jälkeen 700 litran liete-erä pumpattiin 
typenerotustorniin. Typenerotus tehtiin kolmessa vaiheessa (kuva 4).  
Ensimmäisessä vaiheessa liete kävi läpi typenerotusprosessin ilman lisättyjä kemikaaleja. 
Ensimmäisen vaiheen jälkeen liete kerättiin 700 litran säiliöön, jossa lietteeseen lisättiin 0,5 
kg/m3 eli yhteensä 350 g magnesiumoksidia (MgO), jonka tarkoituksena oli nostaa lietteen 
pH sekä saostaa lietteestä fosfori (P) ammoniumfosfaatiksi (MgNH4PO4·6H2O). Jauheinen 
magnesiumoksidi sekoitetiin ensin 7 litraan lietettä 10 litran vetoisessa ämpärissä. Tämän 
jälkeen MgO-liete-liuos kaadettiin 700 litran astiaan, jossa oli lapasekoitin. Lietettä 
hämmennettiin lapasekoittimella 30 min, jonka jälkeen lietteen annettiin laskeutua yön yli. 
12 h laskeuttamisen jälkeen liete pumpattiin typenerotusprosessiin. Jotta 
typenerotustorniin ei kulkeutuisi suurta määrää ammoniumfosfaattia, pumpattiin saostettu 
liete typenerotusprosessiin säiliön pinnalta. Toisen vaiheen jälkeen liete kerättiin 700 l 
säiliöön.  
Kolmannessa vaiheessa lietteeseen lisättiin 5 kg/m3 eli yhteensä 3,5 kg kalsiumhydroksidia 
(Ca(OH)2). Jauheinen kalsiumhydroksidi lisättiin lietteeseen ja sekoitettiin lapasekoittimella 
30 min, annettiin laskeutua yön yli. 12 tunnin laskeuttamisen jälkeen liete pumpattiin 
typenerotusprosessiin. Prosessin vaiheet on kuvattu kuvassa 4.  
 
Kuva 4.  Ammoniumtypenerotus prosessi. 1. Erotus tehtiin heti mikrobiologisen käsittelyn jälkeen. 2. Erotus 
tehtiin ensimmäisestä erotuksesta tulleella lietteellä, johon oli lisätty 0,5 kg/m3 magnesiumoksidia. 3. erotus 
tehtiin toisesta erotuksesta tulleella lietteellä ja siihen lisättiin 5 kg/m3 kalsiumhydroksidia 
 
4.2 Typenerotuslaitteisto  
 
Tutkimuslaboratorioon rakennettiin koetta varten typenerotulaitteisto (kuva 5). Typen 
erotuslaitteisto rakennettiin USEPA:n (2000) ohjeiden mukaisesti lukuun ottamatta tornin 
korkeutta, joka ohjeessa oli 9000 mm ja rakennetussa laitteessa 3000 mm. Laitteisto toimi 
vastavirtaperiaatteella, jossa neste valui ylhäältä alas ja ilma puhallettiin alhaalta ylös. 
Laite rakennettiin 400 mm sisähalkaisijaltaan olevasta polyeteenimuoviputkesta, jonka 
pituus oli 3 m. Laite eristettiin PAROC 50 mm paksuisella päällystetyllä 
kivivillalamellimatolla, lämmöneristävyyden parantamiseksi.  Laitteen täyteaineena 
käytettiin muovisia Rauschert HiFlow Ring -täytekappaleita, jotka olivat kokoa 50-6 (kuva 





























Kuva 5 Rauschert HiFlow Ring täytekappale, jonka halkaisija oli 50 mm ja pituus 60 mm (kuvaaja Risto T. 
Seppälä) 
Täytekappaleiden valinta suoritettiin valmistajan Rapsody-ohjelmalla (www.rvtpe.com). 
Täytemateriaalia käytettiin 1,5 m3, ja täytemateriaalin pinta-ala oli noin 126 m2. Tornin 
yläpäähän porattiin 100 mm halkaisijaltaan oleva reikä kaasunpoistoa varten. Tornin 
alapäähän porattiin 100 mm halkaisijaltaan oleva reikä, johon asennettiin kanavapuhallin 
(CK-100A; Onninen, Suomi, 41W) puhaltamaan ilmaa tornin sisään. Puhaltimen nopeutta 
säädettiin tyristorisäätimellä (Onninen ORS). 
 
 
Kuva 6. Typenerotustornin kaavakuva. 1. Puhallin 2. Mittasiipi 3. Lietteen syöttösäiliö 4. Lämmönvaihdin 5. 
Ammoniakin keräin 6. Typenerotustorni 7. Typestä erotettu liete 8. Näytteenotto (lieteIN) 9. Näytteenotto 














Nesteenjakolaite rakennettiin PVC-putkesta, jonka halkaisija oli 30 mm. Nesteenjakolaitteen 
periaate oli, että se jakaisi lietteen tai ammoniumsulfaattiliuoksen mahdollisimman 
tasaisesti koko tornin alalle. Liete tai ammoniumsulfaattiliuos pumpattiin torniin 
letkupumpulla (Pm A6 Delasco, Counsil BVluff, IA), jota ohjattiin elektronisella 
taajuusmuuntimella. Nestevirtaa voitiin säätää lineaarisesti 0‒0,75 l/min välillä. Nestevirta 
mitattiin mittalasilla ja sekuntikellolla. Nestevirran oletettiin pysyvän vakiona kokeen ajan. 
Nesteen ja ilman lämmittämiseen käytettiin normaalia kiertovesijärjestelmää, jossa 
kiertävän veden lämpötilaa voitiin säätää 30‒80 °C välillä. Ilman lämmittämiseen käytettiin 
kennolämmönvaihdinta (Alfa-Laval ACH18-18H-F, 28kW). Neste-neste-lämmönvaihtimella 




Kokeet tehtiin 26.3.2007 ja 1.8.2007 välisenä aikana. Ensin tehtiin esikokeita puhtaalla 
ammoniumsulfaattiliuoksella. Esikokeitten jälkeen kokeet tehtiin mikrobiologisesti 
käsitellyllä sianlietteellä.  Jokainen koe aloitettiin käynnistämällä lämmityslaite, nestettä 
erotuslaitteistoon kuljettava pumppu sekä ilmapuhallin. Lämmityslaitteen termostaatti 
asetettiin 50 °C lämpötilaan kaikissa paitsi ilman lämmitystä tehdyissä kokeissa. Ilman 
virtausmäärä tarkistettiin ilmavirtamittarista ja asetettiin 20 m3/h. Nestevirtaukseksi 
määriteltiin 20 litraa tunnissa, nestevirta mitattiin sekuntikellolla minuutin ajan (Seiko S063) 
ja mitta-astialla (Happowa Oy). Nesteen virtaus säädettiin 0,3 litraan minuutissa. Laitteiston 
annettiin olla toiminnassa 30 minuuttia, jonka aikana tarkistettiin laitteen toimivuus. Tämän 
jälkeen aloitettiin ammoniumtypen mittaukset. 
Tornin sisälle menevän lietteen määrä säädetiin siten, että tornin läpi virtasi 500 litraa 
lietettä vuorokaudessa. Kokeissa käytettiin ilman ja lietteen suhdetta 1:1000. Koesarjoja 
tehtiin yhteensä 4. Jokainen koesarja sisälsi 3-5 erotuskoetta ja jokainen erotuskoe kesti 
vuorokauden ajan. Jokaisesta erotuskokeesta otettiin vähintään 5 lietenäytettä sekä sisään 
että ulos tulevasta lietteestä. Näytteet analysoitiin ammoniummittauksissa kerrotulla 
menetelmällä. Kokeissa liete ajettiin sellaisenaan, siihen lisättiin magnesiumoksidia (MgO) 
tai kalsiumhydroksidia (Ca(OH)2). Kemikaaleja käytettiin lietteen pH:n nostoon ja käytetyt 
määrä olivat 0,5 kg/m3 magnesiumhydroksidia ja 5 kg/m3 kalsiumhydroksidia. 
 
4.3.1 Kiinteät anturit: lämpötilan ja ilmamäärän mittaus 
 
Lämpötila mitattiin typenerotuslaitteeseen sisään menevästä ilmasta poraamalla 
ilmakanavaan reikä ja asettamalla lämpötila-anturi (100 100 Ohms @ 0°C) to IEC 751, välillä 
-50°C  +200°C, Lufft, Santa Barbara, CA) keskelle putkea. Sisään menevän nesteen lietteen 
lämpötila mitattiin asentamalla anturi lietteen syöttöputken sisään. Typenerotustornin 
lämpötila mitattiin keskeltä typenerotustornia poraamalla reikä typenerotustornin seinään 
1500 mm korkeudella tornin pohjalta mitattuna ja asentamalla reikään lämpötila-anturi. 
Typenerotustorniin sisään menevä ilmamäärä mitattiin Halton MSD100 mittasiivellä ja 
siihen asennetulla paineanturilla (Huba Control 679, -1 ... 1 mbar, 0…10v, < 0.5% fs). Anturin 
mittaama signaali tallennettiin tiedonkeruulaitteeseen (Squirrel sq1600, Grant instruments). 
Tiedonkeruulaite asetettiin tallentamaan arvot 15 minuutin välein. Ilmamäärän mittaus 
paine-ero anturilla tuotti jänniteviestin 0…12 V, jänniteviesti muutettiin (kaava 13), ilma 
virtaukseksi litraa/s. Ilmanvirtauksen jänniteviesti vaihteli välillä 7…8 volttia.   
 
Qilma (l/s) = 7,13 √([V]), jossa    (13) 
Qilma, on ilmanvirtaus (litraa/s) 
[V], on paine-eroanturin jänniteviesti 
Tiedonkeruulaite tallensi paineanturin sekä lämpötila-anturien antamat arvot mittausajan 
(15 minuuttia) keskiarvona. Tämä tallennustapa valittiin, koska typenerotuslaitteisto 
pyrittiin vakioimaan eikä typenerotuslaitteistoon tehty nopeita muutoksia.  Lisäksi 
esikokeissa todettiin typenerotustornintornin sisälämpötilan vakioituvan noin kahdessa 
tunnissa. 
4.3.2 Esikokeet ammoniumsulfaattiliuoksella 
 
Esikokeiden tarkoituksena oli tarkistaa typenerotulaitteen toimintaa ja tehdä tarvittaessa 
muutoksia laitteen toimintaan. Ensin torni testattiin puhtaalla ammoniumsulfaattiliuoksella. 
Liuos tehtiin sadan litran erissä lisäämällä vesijohtoveteen ammoniumsulfaattia ja samalla 
sekoittamalla. Liuosten kokonaistyppipitoisuudet olivat 500 mg/l, 1000 mg/l, 1500 mg/l ja 
2000 mg/l. Ennen typenerotustorniin ajoa liuokseen lisättiin natriumhydroksidia (NaOH) 
pH:n nostamiseksi kymmeneen. Ammoniumhydroksidiliuos ja typenerotustorniin menevä 
ilma lämmitettiin 40 °C lämpötilaan. Lukuun ottamatta yhtä 1000 mg/l 
kokonaistyppipitoisuudella tehtyä esikoetta, jossa torniin menevää nestettä ja ilmaa ei 
lämmitetty. Esikokeissa testattiin lämpötilaa sekä erilaisia neste/ilma-suhteita. Laitteistoa 
paranneltiin ammoniumsulfaattikokeiden aikana, mutta varsinaisissa kokeissa 
typenerotustorniin ei tehty teknisiä muutoksia. Ammoniumpitoisuudet mitattiin 2-6 kertaa 
yhden erotuskokeen aikana.  
 
4.3.3 Kokeet lietteellä 
 
Ammoniumsulfaattiliuoksella tehtyjen esikokeiden jälkeen aloitettiin kokeet 
mikrobiologisesti käsitellyllä sianlietteellä. Usepan ohjeistuksen perusteella sekä valmistajan 
suosituksen mukaan tornin korkeuden olisi pitänyt olla 9m, jotta ammoniumtyppi voitaisiin 
kokonaan poistaa. Tutkimustilan korkeus ei sallinut sitä, joten sama liete ajettiin tornista läpi 
useaan kertaa. Ajon jälkeen lietteen pH laski ja erotus ei olisi ollut tehokasta ilman pH:n 
nostoa. PH:n nostoon päätettiin käyttää magnesiumoksidia, sen edullisuuden sekä fosforia 
saostavan vaikutuksen vuoksi. Fosfori ja magnesium muodostavat yhdessä ammoniumtypen 
kanssa magnesium-ammoniumfosfaattia (MgNH4PO4). Ennen viimeistä ajoa lisättiin 
lietteeseen kalsiumhydroksidia pH:n nostamiseksi.  Kokeen aikana sisään ja ulostulevasta 
lietteestä otettiin näyte tunnin välein. Näytteistä mitattiin ammoniumtyppipitoisuus heti 
näytteenoton jälkeen. Koesarjoja tehtiin neljä. Jokaisen koesarjan aikana tornin läpi ajettiin 
samaa lietettä useamman kerran. Koesarjojen kemikaalit on esitetty taulukossa 4. 
Ensimmäisessä koesarjassa liete ajettiin tornin läpi kolme kertaa. Ennen jokaista 
typenerotusta lisättiin lietteeseen magnesiumoksidia 2kg/m3. Toisessa koesarjassa 
ensimmäiseen erotukseen liete ajettiin ilman kemikaaleja. Toiseen ja kolmanteen 
erotukseen lisättiin magnesiumoksidia 0,5 kg/m3. Kolmannen erotuksen jälkeen tehtiin vielä 
yksi 100 litran koe, jossa ennen typenerotusta lietteeseen lisättiin 7,5 kg/m3 
kalsiumhydroksidia. Kolmannessa koesarjassa tehtiin neljä typenerotusta. Ennen 
ensimmäistä typenerotusta lietteeseen lisättiin 1 kg/m3 magnesiumoksidia. Toisen, 
kolmannen ja neljännen typenerotuksen väleillä lietteeseen lisättiin 1 kg/m3 
magnesiumoksidia ja 5 kg/m3 kalsiumhydroksidia. Neljäs koesarja sisälsi kaksi typenerotusta. 
Ensimmäisessä typenerotuksessa ei käytetty kemikaaleja. Ennen toista typenerotusta 
lisättiin 1 kg/m3 kalsiumhydroksidia. 
Taulukko 4. Koesarjoissa käytetyt kemikaalit ja niiden määrät.  
Koesarja Koe Kemikaali kg/m3 
1 1 MgO 2 
 
2 MgO 2 
 
3 MgO 2 
2 1 EI EI 
 
2 MgO 0,5 
 
3 MgO 0,5 
 
4 MgO 0,5 
 
4 Ca(OH)2 7,5 
3 1 MgO 1 
 
2 MgO 1 
 
2 Ca(OH)2 5 
 
3 MgO 1 
 
3 Ca(OH)2 5 
 
4 MgO 1 
 
4 Ca(OH)2 5 
 
5 MgO 1 
 
5 Ca(OH)2 5 
4 1 Ei Ei 
 
2 Ca(OH)2 1 
 
4.4 Ammoniumpitoisuuden mittaukset 
 
Ammoniumtyppipitoisuuden määrittämiseksi typenerotusprosessista otettiin ajon aikana 
lietenäyte 60 min välein, ja näytteen typpipitoisuus mitattiin välittömästi. Näytteet otettiin 
sekä sisään menevästä että ulos tulevasta lietteestä, jolloin saatiin määritettyä tornin 
lietteestä erottama typpimäärä. Typen mittaamiseen lietteestä käytettiin Orion 95-12 -
ammoniumelektrodia, joka yhdistettiin Orion pH/mV –mittariin (Orion Star A214 
pH/ISE/mV/RmV/ORP/lämpötila). Ammoniumelektrodissa oli vettähylkivä puoliläpäisevä 
kalvo, joka mittasi ammoniakin paine-eron elektrodin sisänesteen ja näytteen välillä. 
Valmistajan mukaan elektrodin toiminta-alue oli välillä 0,01 ppm NH3 ja 17 000ppm NH3. 
pH/mV-mittarin mitta-alue oli ± 2000 mV, 0,05% / 2 mV virhemarginaalilla. Mittatulos 
luettiin mittarista millivoltteina ja kirjoitettiin ylös. Mittaaminen suoritettiin 
vertailumenetelmällä, jossa mittari kalibroitiin ensin tunnetulla 
ammoniumtypenpitoisuudella. Tunnetulla pitoisuudella tehdystä mittauksista laskettiin 
kalibrointikäyrä, jota käytettiin mittauksissa. Kalibrointiliuokset tehtiin laboratoriossa. 
 
4.4.1 Ammoniumelektrodin kalibrointi 
 
Ennen mittauksia tehtiin ammoniakkielektrodille ohjeen mukainen kalibrointi. 
Vertailuliuoksiksi valmistettiin 1, 10, 100 ja 1000 mg/l typpeä sisältävät liuokset. Liuosten 
valmistukseen käytettiin ammoniumsulfaattia ((NH4)2SO4), liuokset valmistettiin valmistajan 
ohjeen mukaisesti (Thermo Fischer Scientific 2010.). Ennen erotuskokeen mittausta mitattiin 
kalibrointiarvot, jota varten jokaista tunnettua pitoisuutta (1, 10, 100, 1000 mg/l) typpeä 
sisältävää liuosta mitattiin 40 millilitraa mittalaseihin. Tämän jälkeen mittalaseihin lisättiin 5 
ml 10 M natriumhydroksidi-liuosta, jotta kaikki ammoniumtyppi olisi kaasumuodossa. 
Mittalasit peitettiin muovilla, jotta ammoniakkikaasu ei haihtuisi mittalasista.  Mittauksen 
aikana kalibrointiliuosta sekoitettiin magneettisekoittajalla ja elektrodin mittaama tulos 
(mV) merkittiin muistiin. Jokaista 4 pitoisuutta vastaava elektrodinarvo (mV) käsiteltiin 
excel-taulukko laskentaohjelmassa. Taulukkolaskennan avulla muodostettiin 
kalibrointiyhtälö (kuva 6), jonka avulla voitiin laskea varsinaisissa mittauksissa saatu arvo. 
 
 Kuva 7. Ammoniumpitoisuuden kalibrointimittaus, referenssikäyrä sekä referenssiyhtälö 
selitysasteineen.  
Lietteen sisältämä ammoniumtyppi määritettiin siten, että torniin sisään menevästä ja 
ulostulevasta lietteestä otettiin mittalasiin 40 ml näyte, joka peitettiin muovilla, lietteessä 
oleva ammoniakkikaasu ei pääse haihtumaan. Lietenäyte laitettiin magneettisekoittajaan ja 
näytteestä mitattiin pH. Tämän jälkeen näytteestä mitattiin NH3-pitoisuus, näytteeseen 
lisättiin 5 ml 10M NaOH-liuosta pH:n nostamiseksi. Korkeassa pH:ssa näytteen kaikki 
ammoniumtyppi on ammoniakkikaasuna. Molemmat tulokset ammoniumelektrodilla 
mitatut tulokset (mV) merkittiin ylös. Kalibrointiyhtälön avulla voitiin laskea 
ammoniumtypen määrä. Torniin sisään menevän ja ulostulevan lietteen ammoniumtyppi-
pitoisuus mitattiin kerran tunnissa lietteen käsittelyn yhteydessä. Torniin sisään menevän ja 
ulostulevan lietteen ammoniumtyppipitoisuuksien erotuksesta laskettiin kuinka paljon 
ammoniumtypenpitoisuus oli erotustornissa muuttunut. 
 
4.4.2 Lietteen pH:n mittaaminen 
 
Lietteen pH-mittauksissa käytettiin Orion pH-elektrodia ja Orion pH/mV -mittaria (Orion Star 
A214 pH/ISE/mV/RmV/ORP/T/Lämpötila). pH mitattiin samasta näytteestä kuin 
ammoniumtyppipitoisuus. pH määritettiin ennen ammoniumtypen pitoisuuden mittaamista, 
























sillä kokonaistyppeä määritettäessä näytteen pH muuttui. pH-mittauksessa elektrodi 
asetettiin näyteastiaan ja astia peitettiin mittauksen ajaksi. Tulokset merkittiin muistiin. pH 
arvoa käytettiin arvioimaan pH:n nostoon käytetyn kemikaalin tehoa sekä lietteessä olevan 
ammonium-ionimäärän arviointiin. pH-mittalaite tarkistettiin referenssiliuoksilla (pH 4,01, 
pH 7 ja pH 10.01), sekä tarvittaessa kalibroitiin käyttöohjeen mukaan. (Thermo Scientific) 
 
4.5 Tulosten käsittely 
 
Ammoniumelektrodin ja pH-elektrodin lukemat kirjattiin manuaalisesti ylös. Ammoniumin 
määrä laskettiin excel-taulukkolaskenta ohjelmaa käyttäen referenssiyhtälöstä saadulla 
kaavalla. Typenerotuslaitteistoon menevän ammoniumtypen määrän ja laitteistosta tulevan 
ammoniumtypen määrän erotus laskettiin ja tämän avulla arvioitiin laitteiston tehokkuutta 
Yhden päivän ammoniumtypen mittauksista (2-6kpl) laskettiin päivän kokeelle keskiarvo. 




5.1 Esikokeet strippaustornin toimivuuden tarkistamiseksi 
 
Tornin vettymisasteen parametreina käytettiin USEPA:n suosituksia, jolloin torniin menevän 
neste/ilma-suhde oli 1:1000 (USEPA 2000). Esikokeiden tuloksia esitelty kuvassa 8. 
Esikokeiden perusteella pääteltiin, että tornia kannattaa lämmittää, sillä ilman lämmitystä 
erotusprosentti oli huonompi kuin lämmitetyssä tornissa (kuva 8). Esikokeissa käytetty 
ilman/nesteen -suhde 1:1000. Puhtaasta ammoniumsulfaattiliuoksesta saatiin erotettua 
vähintään 89,6  % ammoniumtypestä. Esikoe osoitti laitteen toimivan suunnitellusti ja 
kokeet varsinaisella lietteellä voitiin aloittaa. Jokaisella pitoisuudella tehtiin 6 mittausta per 
pitoisuus ja lämmittämättömässä kokeessa oli 4 mittausta.  
   
 
Kuva 8. Typenerotuksen tehokkuus ammoniumsulfaattikokeissa. Viiteliuokset 500, 1000, 
1500 ja 2000 mg/l sekä lämmittämätön 1000 mg/l ammoniumtyppeä. Jana kuvaa tulosten 
vaihteluväliä. 
 
5.2 Lämpötilan ja ilmamäärän mittaaminen 
 
Lämpötila pysyi mittauksissa 1 C° vaihteluvälillä vakiona. Sisään menevän lietteen lämpötila 
42 C° ± 1 C°. Tornin keskeltä mitattu lämpötila oli 20 C° ± 1 C°. Tornista ulostulevan ilman 
lämpötila oli 20 C° ± 1 C°. Ilmanvirtaus vaihteli välillä 18,9 l/s… 20,2 l/s. Lämpötila ja 
ilmamäärä pyrittiin pitämään vakiona ja tässä onnistuttiin hyvin. 
  
5.3 Kokeet lietteellä 
 
Aikaisemmissa tutkimuksissa (Uusi-Laurila 2007) todettiin, että 0,5 kg magnesiumoksidia 
(MgO) riitti fosforin saostamiseen lietteestä, joten myös tekemissämme 
typenerotuskokeissa oli pyrkimys olla käyttämättä magnesiumoksidia tätä enempää. 
Ensimmäisessä koesarjassa (taulukko 5) pH kohotettiin käyttämällä ainoastaan 















500 mg/l 1000 mg/l 1500 mg/l 2000 mg/l kylmä 1000
mg/l
Kaavion otsikko
Sisään menevän liuoksen NH3-pitoisuus Ulostulevan liuoksen NH3-pitoisuus
Erotusprosentti
 
Taulukko 5. Lietteellä tehtyjen ammoniumtypenerotuskokeiden tulokset ja käytetyt 
kemikaalit. Ammoniumtypen poistuma jokaisesta erotuskokeesta. PH arvot ennen ja jälkeen 
erotusta. 
Koe Kemikaali Määrä 
kg/m3 






  pH (NH3)KOK1 
mg/l 
 
pH (NH3)KOK1  
mg/l 
mg/l % 
 1.1 MgO 2 8,8 1220,3 
 
8,7 678,8 541,4 44,4 
 1.2 MgO 2 8,6 756,1 
 
8,7 476,8 279,3 36,9 
 1.3 MgO 2 8,8 653,2 
 
8,7 335,1 318,1 48,7 
 2.1 EI EI 8,4 1196,0   8,4 855,9 340,0 28,4 
 2.2 MgO 0,5 8,6 1201,9   8,6 873,3 328,6 27,3 
 2.3 MgO 0,5 8,6 1295,1   8,4 956,9 338,1 26,1 
 2.4 MgO+Ca(OH)2 0,5 ja  
7,5 
9,1 1419,9   8,8 682,2 737,6 52 
 3.1 MgO 1 8,7 1077,6 
 
8,6 739,7 337,8 31,4 
 3.2 MgO+Ca(OH)2 1 ja 5 9,3 992,1 
 
9,0 489,7 502,3 50,6 
 3.3 MgO+Ca(OH)2 1 ja 5 8,9 993,8 
 
8,7 575,6 418,1 42,1 
 3.4 MgO+Ca(OH)2 1 ja 5 8,8 784,6 
 
8,7 472,3 312,3 39,8 
 3.5 MgO+Ca(OH)2 1 ja 5 9,3 1024,5 
 
9,0 399,8 624,6 61 
4 Ei Ei 8,4 1569,7   8,6 1079,5 490,1 31,2 
4.1 Ca(OH)2 1 8,5 1927,0   9,0 890,9 1036 53,8 
     1 (NH3)KOK = kokonaisammoniumtyppi 
Mikrobiologisesti käsitellystä lietteessä päästiin parhaimmillaan 61 % erotustehokkuuteen 
(taulukko 5). Yleisesti lietteen pH laski typenerotuksessa, mutta kahdessa erotuskokeessa 
(1.2 ja 4.1) lietteen pH nousi. Ensimmäisessä koesarjassa 3 erotuksella saatiin poistettua 
72% ammoniumtypestä. Toisessa koesarjassa neljällä erotuksella 42 % ammoniumtypestä. 
Kolmannessa koesarjassa oli viisi erotusta ja ammoniumtypen poistuma 62%. Neljännessä 
koesarjassa poistui typpeä 43 %. Koesarjojen kokeissa pH ei aina noussut kemikaalien 
käytöstä huolimatta. Kokeiden 2.3 ja 2.4 sekä 3.1 ja 3.2 välillä kemikaaleilla oli suurin 
vaikutus lietteen pH:n. Jokaisessa kokeessa ammoniumtypen määrä lietteessä väheni 
erotuksessa 
 
6 Tulosten tarkastelu 
 
Esikokeet sujuivat hyvin ja tornin parametrejä etsiessä opittiin myös mittaustekniikasta. 
Tuloksissa havaittiin 1500 mg/l liuoksella poikkeavia mittauslukemia, joiden mukaan 
ammoniumtyppeä olisi liuoksessa yli 2000 mg/l. Poikkeamaan ei löytynyt selitystä, joten 
kyseessä lienee virhe mittauksessa tai liuoksen valmistuksessa. Ammoniumkloridiliuoksen 
pH nousi hyvin NaOH-liuoksella ja typenerotus onnistui hyvin. Ammoniumtyppipitoisuudella 
1000 mg/l tehtiin useita kokeita, joilla testattiin tornin toimintaa, mutta näistä kokeista ei 
jäänyt muistiinpanoja. Kokeiden tuloksena kuitenkin päätettiin 1000:1 ilma neste-suhde 
sekä torniin menevän nesteen lämmittäminen. Neste ilma-suhde 1000:1 on mainittu 
kirjallisuudessa (Usepa 2000). 
Esikokeissa puhtaalla ammoniumkloridiliuoksella päästiin joka 90 prosentin erottelukykyyn 
kokonaistypen osalta. Mikrobiologisesti käsitellyllä sianlietteellä paras erottelukyky oli 60 % 
kokonaistyppeä. Laitteiston toiminta on voimakkaasti riippuvainen sekä laitteistoon 
pumpattavan lietteen lämpötilasta että pH:sta. Lämpötilan ja pH:n nousun vaikutus 
erotustehokkuuteen on todettu myös muissa tutkimuksissa (Liao 1995, Bonmati 2002, 
Laureni 2013). 
 
Sianliete puskuroi pH:n nostoa ja tehokkaaseen typenpoistoon vaadittava kemikaalimäärä 
nousee korkeaksi (Sommer ja Husted 1995). Aikaisemmissa kokeissa todettua 
tukkeutumisongelmaa (Bonmati 2002) ei typenerotustornissa havaittu. Lämpötilan nosto ei 
suuressa mittakaavassa ole järkevää. Laboratoriomittakaavassa kylmästä sianlietteestä on 
erotettu typpeä tehokkaasti korkealla pH:lla (Liao 1995). 
Kokeissa tehtiin yhteensä neljä koesarjaa, joissa samaa lietettä ajettiin useaan kertaan 
tornin läpi. Tornin typenerotustehokkuus oli parhaimmillaan, kun pH-arvon nostoon 
käytettiin kalsiumhydroksidia. Kemikaalilla ei ole merkittävää vaikutusta pH:n nostoon 
(Markou 2017), toisaalta sianlietteessä on puskuroivia ominaisuuksia (Sommer 1995). 
Kalsiumhydroksidi on kuitenkin edullista eikä kokeessamme havaittu samaa sakkauttavaa 
vaikutusta kuin aikaisemmissa erotuskokeissa (Markou 2017 Liao 1995). Magnesiumoksidin 
kyky nostaa pH oli huonompi kuin kalsiumhydroksidilla, mutta mahdollinen struviitin 
muodostuminen poistaisi lietteestä myös fosforia. Havaittavaa struviitin muodostusta ei 
kuitenkaan ollut. Kirjallisuudesta löytyy esimerkki struviitin käytöstä jäteveden pH:n nostoon 
ennen ilmastusta (Kabbadasli 2000). Pelkän struviitin muodostamiseen riittäisi myös 
merivesi, mutta erotusta tehostavaa pH vaikutusta merivedellä ei saada aikaiseksi (Rubio-
Rincón 2014). Mikrobiologisesti käsitellyn sianlietteen ominaisuudet poikkeavat raa’an 
sianlietteen ominaisuuksista paljon (Alitalo 2015).  
Parhaimmillaan yhden tornin erotustehokkuus oli yli 60 % (koe 3.5) ja huonoimmillaan 26 % 
(koe 2.3), tämä on linjassa muiden ammoniakin strippauskokeiden kanssa (Bonmati 2002, 
Adam 2019). Koejärjestelyllä pyrittiin tilamittakaavaan ja jatkuvatoimiseen laitteistoon. 
Ammoniakki kaasun osuus ammoniumtypestä liuoksessa, jonka pH on 9 ja lämpötila 35 C°, 
on noin 70 % (Fricke 2007). Tämän perusteella lietteestä erotettavissa ollut ammoniumtyppi 
erottui tässä kokeessa. 
Tutkimus toi uutta tietoa mahdollisuuteen käyttää teknologiaa ammoniumtypen erotteluun. 
Laitteiston kustannukset on syytä selvittää. Kustannuksia syntyy lietteen lämmittämisestä 
sekä kemikaaleista. Typenerotuslaitteen tehokkuus on huono ilman lämmitystä tai 
kemikaaleja. Huonollakin erotustehokkuudella voidaan saada merkittäviä määriä 
ammoniumtyppeä talteen. Lannoitteiden hinta seuraa vahvasti energian hintaa, joten 
jossain vaiheessa tällainen laitteisto on todennäköisesti käyttökelpoinen. 
Mikrobiologisesti käsitelty sianlietelanta on heikosti emäksinen (pH 9), jolloin 20 C° 
lämpötilassa noin kolmasosa ammoniumtypestä on kaasuna. Typenerotusprosessia lietteen 
pH laskee ja lopun typen voisi sitoa nesteeseen happamoittamalla lietettä niin, että suurin 




Yksinkertainen ja toimintavarma maatilakokoluokan ammoniumtypenerotus torni 
rakennettiin suunnitelman mukaisesti. Ja laitteisto toimi tavoiteen mukaisesti koko 
tutkimuksen ajan ilman ongelmia. Laitteiston rakentamisessa onnistuttiin hyvin. 
Työssä selvitettiin laitteiston toimintaparametrit. Ammoniumtyppi erotettiin sekä 
ammoniumsulfaatiiliuoksesta että mikrobiologisesti käsitellystä sianlietteestä tehokkaasti. 
Laitteen tehokkuus on riippuvainen nesteen pH:sta ja lämpötilasta sekä torniin menevän 
nesteen ja ilman suhteesta. Kaikkia parametreja on yksinkertaista säätää. 
Jatkossa tulee tutkia laitteiston käyttöä tilamittakaavassa sekä laitteiston käytöstä 
aiheutuvia kustannuksia. Ammoniumtypen lisäksi fosforin sakkauttaminen struviitiksi 
laitteiston pH:n noston yhteydessä on tarpeellista selvittää 
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